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Ðin ainfaches nichtlineares Verformungsg-esetz
zur lo¡ausbeCti
Dr.-fng. Ch¡istían Pietsch, KdT
1. Einleitung,
Der geg/,enwärti-ge Stand der Berechnungeve¡fahren zur nrmitt-
lung der Setzungen von Bauwe¡ken ist nach v¡ie vor uribefrie-
dlgend. Ds zeígt sích imrner wieder, daß diese Verfahren Er-
gebnisse liefe¡n könnenr .die be¡eite im Gebrauchszustancl
mit den experimenteflen Beobachtungen zum f,ast-Setzungs- bo-
wie Sohldruck-Setzung,sverhalten von Baurlerken, I/lodellfunda-
menten und lastplatten nicht oder nu¡ teilweige übereinstim-
men. Die grcßen Randspannungenr dÍe nach den üb1lchen Ve¡-
f.ahren zur Ermittlung der Sohlclruckvertellung auf der Grund-
trage der bekannten Lösuhg von BOUSSI]trESQ enechnet werden,
bilde¡: dafür ein markantes Beispiel. Nach diesen Verfahren
ist daher ilie grunclbaustatische PrcjektÍerung mlt einfgen
Unsicherheiten ve¡bunden, sie kann aogar zu ei.ner Fehlein-
schätzung und unwi¡tschaftlichen Semessung führen. Eine Ver-
besserung dieser Verfah¡en in Sinne einer wirklichkeitsnahen
VorausbestÍmmung der Bauwerkssetzungen ist deshalb von wis-
senschaftlich-technischem und ökono¡dschem Interesse.
Für .dÍe Praxi.s kann eine wesentllche Ve¡besserung dÞr Set-
zungsberechnung vorl Fundamenten bereite, erreicht urerden,
wenn es gelingt, den Elnfluß der nÍchtllnearen plastischen
Setzungen näherungsweise zu e¡fasgen. Daøu wu¡de.in Form
eines rechnerischen VerfornungsmoduLs ein einfaches nichtli-
neares Iferformungsgesetz entwickelt ¡'tg¡, /20/, übe:r das im
fo)-genden eine zugammenfassende Darstellung aus der Sicht
bodenmechanlgcher Verformungsgesetzè gegeben wird.. Dag vor-
geschLagene Gesetz stützt sich euf Ergebnisse, df.e eÍch aus
der Auswertung von Lastplattenversuchen, Probebelastungen
soï,ie Setøungsmessungen mit verechiedenen Belastungszustän-
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den erg,eben. Führt man dieeee nichtlineare Verformungsgesetz
in die Setzungsberechnung ein, so erhä1t man ein kombinier-
tes Verfahren zur Tragfähigkeiteberechnung von Fundamenten,
das 
- 
nit Ausnahne locker gelagefter Erdstoffe 
- 
nliherungs-
weise eine vol"l-ständige Erfassuqg de:r last-Setzungslinie von
star¡en Fundamenten bis zun Grundbruch ermöglicht. Damit
könrien einlge IJfdereprüche beseitigt werden, die sich aus
dem Nebeneinander der herkömnLichen Setzungs- und Trag-
kraft- bzw. G¡undb¡uchbe¡echnung exgeben, Îabelle 1.
Tabelle 1. Berechnungsverfahren zur Ermittlung iler Tragfä-





















z. !. ¡nit willktir-
trtchen ModÍfika-
tionen
nf ch tllnear-ef astisch
nlt Sruchgrenze
2. Anforderungen an bodenurechànisçhe Verfornungsgeeetze
\
Für die herkömnLiche Setzungsberechnung wlrd nefstens ein
linear-eLastisches verformungsverhalten clee Baugrundes ange-
nonmen bzw. das.verformunggverhalten teil¡eiee durch ModJ.fi-
katlonen an dle Ergebnisse cler experinentellen Untersuchun-
gen anzupaàsen versucht. DÍe Modiffkationen dee Verfoemuhgs-
noduls betreffen z. B. die ÁbhãngÍgkeit von Belastungr Fun:
damentgröße und -fo¡n (seÍtenverhältnle) solvle eine tief.en-
abhänglge Zunahme. Darüber hinaus wtrd bei Sohldruckberech-
(
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-nungen unterlucht, das Åuftreten-plastischer Setzungen am
Fundament¡and rechnerfech clurch eine angenonmene \leränder-
lichkeit cles Verfornungsmoduls Ín horizontaler Richtung zu
berijckeichtígen; In Tabelte 2 sind BeiepieJ.e für eínige Mo-
dÍfikation'en cles Verformungs¡fodf¡le angeführt, dfe. in de¡
Praxis bei Setzungs- uncl Sohldruckberechnungen angewendet
r'¡erden können.






1 Abhängigkeit von Belastung
M = m.dd,o













auf iler Basis eirìer be-
reehneten Last-Setzungs-linie mit Grenzlast
ollDÐ'/ 17 / (Stelfemodul)
ïucHs/KlÐNerf. / 10/ (Richt-
Línieir KB Baugrund Berlin)
trJBSOrf /11/, /12/
REPNTKOV /ZZ/, aCn:ff,;r1g /25/




Dle Âbweichungen zwischen cleâ Ergebnissen von Verformungsbe-
rechnungen nlt einen lLuear-elaetíschen Velfofmungeverhalten
clee Baugrunitee unil ex¡rerlnentellen Untersuchungen werden of-
fenelchttich, wenn nen dlie ELgenschaften dee tatsächlichen
Spainungs-Verf o:rmungsverhal tens von Er cl st of f en betrach tet,
îabelle 3. Dabei sind die Einwirkungen aus zeitabhèingigen
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Vorgängen, Temperatur- und '',|IrassereÍnf1uß (2. B. Porenwaeger-
druck) noch nicht behandelt und die Darlegungen auf g,eone-
trisch tinea¡e Aufgaben bei statJsche¡ Belastung beschränkt'
rnrorden.
TabelLe 3. Eigenschaften des Spannungs-Verformungsverhaltens








.Bei Erdstoffen sehr ausgePrägt
vorhantlen
Schon bel- geringen Belastungen
auftretencl
Sche¡beanspruchungen können
Volumenveränder ungen bewi¡ken(Koatraktanz oder-Dilatanz)
ÁbhänÊ.iekeit der Verformungen
von dãr-Belastungegeecbichte
Nach EæeÍchen ¿ler naximalen
ScherbêansPruchung beí Erdstof-fen tei-lweise zu beobachten
Anisotropes Verhalten vonErdetoffên aufgrund der Ent-
stehungageschichte tler Böden
Die setøungsberechnung von stárren Fundanenten Iäßt slch re-
lativ eiufach vel'bessernr t¡,enn eín nÍchtlinear-slastleches
Verformungsverhalten des Baugrundee vorausgesetzt wird' Im
unterschtecl zun llnea¡-elâetlgchen Yérhalten wírtl hier ein
verÍinderlicher Verformungsnottul angeËetztt cter rechne¡Lsch
denjewefllgenBelaetunge-bzw.Verfornungszustanclanzuglel-
chen fst. Dabei kann dag Âuftreten von 'Grenzspannungen
(Bruchspannungen)'berücksichtigt werden, wie z' B' nach
DuNcÂñ/cIfAñe /B/ ilurch einen hyperbollechen Ansqtz lu Ter-
blndung nit der MOER-gOÛLOMBechen Bruchbedlngung oder auoh
etark vereLnfacht clurch bilinea¡e Aneätze'für Ldeal-elastl-
eehes un¿l tdeal.-þlaçtleches ve¡halten. Díese nichtlfnear-
elaetisehen verfor4ungegesetze sindl nach unte¡euchungen Y.on
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SCLíAÐ /23/ zur Berechnung von Verformungen geeignet, solan-
ge FLieß-'r,rnd Bruchvorgänge nlcht auftreten odeù nur relativ
kleine Zonen betreffen.
I'ür eine þraktische Anwendung sind die nichtlinear-elasti-
schen Beziehungen mit efnem nichtlinearen verlauf der Ï,ast-
Setzungslinie besser a1s die bi1íneaven Ansätze uu gebrau-
chen. Bei diesen Beziehungen tritt nedich keine sprung-
h¿rfte Veränderung der Verformungsparameter eint dÍe mit uu-
meÍischen SchwÍerígkeÍten bei der rechentechnischen Lösung
verbunden ist. Dariiber hÍneus können auf dÍese tr{eise auch
jene plastischen Verfornungen erfaßt $,erden, die bereits bei
geri.ngen Belastungen auftretenr Îabelle 3.
Die wej.teren, ln Tabell e 3 angeführten EÍgensehefien des
tatsächlichen spannuhgs-verformungsverhal-tens der Erdgtoffe
lasseù sich Jedoch mit diesen nichtlÍnea¡-elastischen IIer-
for.mungsgesetzen nicht ¡oehr erfaesen. Dazu werden entweder
elestigc@ drit einer großen Anzahl
von i.raterialkonstanten benötigt ocler es v¡ird ein glgt.g!Þ.
stisches verformungsverhalten vorausgesetzt, das eine Ko¡rbi-
natÍon von ELasti.zitätsgesetzr Fließbedingungr assoziierter
bzw. nichtassoziierter Fließregel und Verfeetigungsgesetz
darstellt;
EÍne E¡höhung der Genaui'gkeit iler Setzu.ngsberechnulg dtr::ch
Verwendung von derartigen Verformu!€,sgesetzen bzw. entspre-
chenden nathematisch-phyeÍkaliecheq Tr{odelLen let abe¡ für
die Praxig lnit erheblLchen schwierigkeiten verbulden. Dieee
Verformungsgesetze e¡forclern nämllch efne große Zahl von
Verfornungs- untl Meterialkenngrößen, deren ex¡lerinentelle
Erroittlung sehr aufwendig und nicht ganz unplobleeatisch
ist. Da¡.über hinaus sind die dafil¡ benötigtea Berechnunge-
verfahren so konplizie:rt, daß sie fi¡r die übl-lche grundbau-
statieche Berêchnung und PsoJektierung uicht tn Frage kom-
men. Es muß, außerdem festgesteLlt werden, IGZDI /14/, daß
viele Mode1le, ltheo¡len und Ve¡fahren nur zur Beechreibung
des .spannungs-Verformungeverhaltens von speziellen Vêrsuchen
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oder Messungen ent'vickelt Ìlorden sind, die Jedoch einè iiber-
tragung auf praktische .û,ufgaben nÍcht enthaLten und deshalb
für eine allgemeine Anlenclung nicht.geeignet sind.
DÍe verwendung von qualitativ verbessertea verformuugsgeset-
zen und theo¡etÍschen i:,iodellen wird daher meigtens euf wis-
senschaftLl-che Untersucbungen oder auegewåihlte praktische
Aufgaben beschråinkt. Für die Setzungsbêrechnung steht eine
für dle. Praxis geeigne-te, einfaehe Verfahrensweise zur Bê-
rücksichtigung des 
-qinflusses der nichtlÍnearen pl_astischen
Setzungen bi.sher nicht zur Verfügung.
3. NÍchtlinear:elastisches Verformung,sg,esetz zur Setzungs-
berechnuns
Beim gegenvlürtigen Intwicklungsstand wird es für die grund-
bauetatÍeche Berechnung a1s ausreichend e¡achtet, die Set-
øungsberechnung von Fundamenten durch.Berücksichtigung der .'
Nichtlinearität des Spa,nnungs-Verformungsverhaltens der llrcl-
stoffe zu verbessern. Díese Einschätzung vrird du¡ch die Er-
gebhisse von zahLreÍchen expêrimentellen und theoretÍschen
Untersuchungen bestätigt. Darnit ergibt sich fü¡ die Praxis
dj.e Fo¡derung nach einem nichtlinear-el-ist.ischen Verfo¡-
mungsgesetz, unr die pLaetlschen Setzungen von starren F_uno'a-
menten bei Erstbelaetung rechnerísch erfassen zu können.
Zur Entwicklung eines derartigen nichtlinear-elestischen
Verformungsgesetze€r soIlen zunächst die U¡sachen de¡ nicht-
Linearen Setzungen von starren Fundamenten .und Lastplatten
analyeiert we¡den. Dabei. werden absolut starre Fundamqnte
mit.gleichförnLger Belastunþ und elne ausreichende Schicht-
dicke für eine unbehlnderte Ausbildung von Gleitflêchen im
Untergrund voraus.qe setz,t .
Die nichtlinearen Setzungen, die auch a1s plastische Setzun-
gen bezeíchnet rce¡den, sind fü¡ den Bau¡,-,rund typisch. Sle
können bereits j.m Geb¡auchszustand auft¡eten. Die Ausvrertung
von bodenmechanischen Belestungsversuchen (AICHHORII /1/,
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-ûrrts /2/, BoRA'i{rCKA /4/, BRETH /5/, ÛGGESTAD /9/, KöG3ER/
SII{EIÐIG /15l, Pnuss /21/ u. a.) zel|t, daß diese nichtline-
arenSetzungendurchseiflièheBodenvergchiebungeni¡nUnter-
grund hervorgetufen und durch zahlreiche Parameter beeín-
f1ußt v;erden. Dieee Paraneter sind in Îabel1é 4 eufgefiihrt'
Die nichtlinearen Setzungen sind vor al1em von der GeometrLe
derlastfliicbeabhiirrgig.Sieneh¡nen-mitwachsendertselastung
¡,'chnel1 zu. Diese nichtlÍnearen plastischen Setzungen können
(l¡orû theoretischen Ansatz her mit a11en darauf resultierenden
Folgerungen von den Verfah¡en der Setzungsberechnung' auf der
Grundlrge linear-elastischer Ver"fornungsg'esetze nicht erfaßi
lrer den.
ftbe]le 4.,3aremeter für die nichtl-inearen plastÍschen Set-
zungen von sta¡ren Sundamenten und Lastplatten
hêi orô8er Schichtdicke des Untergrundes'wvr $fv !v-
Paranre ter 9rli{uterung








- Grünclungs- bzw. llinbindetiefe
- 










'Iheoretische Untersuchungen zeigenr daß selbst für den Ïde-
alfaLl des elastisch-isotropen Hâlbraums die Setzungen zum
.fleitaus größten Teil durch seitliches Ausweichen (volu¡nen-
bestÊindige Verzeïrung, Gestaltänderung) infol-ge von Scher-
verformungen und nicht du¡ch eine Zusanmendrückung (Volmen-
vermihderungr Kompreselon) cles Materiale he¡vorgerufen wer-
den, BOROITLCßA /4/. Dte häufig - selbst ln Lehrbüchera - vev-
tretene Auffassung, nach der als wichtigste llrsache von Set:
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zungen die Zusammendrückung, elnzelner Baugrundschichten an-
gesehen wircl, bedarf dahe¡ dringencl einer Korrektu¡'
Für ilae níchtlineare Ve¡fornungsgesetz eind auch dfe Ergeb-
niese aus der Auswertung von bodenmechanischen Belastungs-
versuchên und Setzungsmessungen von Beileutung, /18/, /19/ '
Daraue foIgt, daß der aktuelle Verformungsmoatul fn Gegensatz
zur übllchen auffaseung keÍne Materialkonetante darstelltt
sondlern vqn cler Größe der Belastung und von cler. Geometrie
der Lastllêche abhänet8 iet,
ZurAnpassungilesllerformungsmodulsa¡clenJewelligenSpan-
nungszustand kann angenoEune¡ werilen, daß dleser Modul von
einem Ânfangewert E (Modu1 cler elastischen verformung) bei
Nullbelaetung llnear aUf clen Enclwert NuIl bel Grundbruchbe-
laetung qf abfäUt' /18/, /2O/. Danlt ergLbt slcb ein ntcht-
lLneares Verformungsgesetz Ln Form eÍnee verËjnderlichent
¡echneriechen Verfornuugsnoduls V zu
v = E.(1 - qn/sf) (1)
E Elaetizitätsmodul ln klVn2 ({odu! cler elastischen" g:itüi:i*'Fife:iiãLat:'ffi!'ï'iË,ïïiliË:i:"
ãt;;il;ã¿hnerieche Âuswertung voa Belastrn$sverar-
;Ë;-^ii-îËrãã¡ið¿enen r'astzústÊinden)
gn Mlttlere'Sohlpreeeung 1n rr/m2;i Hirrîå:"":iååîriä:ii¡Tiîïã"rîufl1Ëiiiö'Ë;llËiËi:åîtrtiert nac¡-dEl-1lqe+/oz oder ancleren standards'
BeÍ Berücksichtlgung tler nichtlinearenr plastischen Setzun-
gen kann clle Gesantsetzung e näherungseùeise recht einfach
ermittelt uerd.en¡ wena man ln clen bekannten Verfahren der
Setzungsberechnung dlen Verfornungmoclul Eo bzw' den Steife-
nodul Mo durch dlen rechnerlechen Verfornungemodul V ersetzt'
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3 Fundamentbreite in n
f u Setzungseinflußwe¡t.
EÍn rfergleich nlt ilen blsherigen Yerfahren der setzungsbe-
rechnung zelgt, daß sich die vorgeschlagene Formel (2) le-
diglich durch einen Recluktionsfaktor fn
rq=1-sr/qt (3)
unterscheldet. GI. (2) steU-t eine analytische Verknüpfung
der bisher get¡ennt benutzten Verfahren zur Setzgngs- und
Grundlbruch- bzw. Tragkraftberechnung dar. sie ermögllcht in
einfache¡ lfeise die rechnerlsche Ernittlung der elastischen
und def nichtlinearen plastischen setøungen starrer Funcla-
mente. Ðabei nuß gewährteietet eef.n, daß clie geometrisehe
Ausbildung der Gleitflächen nictrt behíndert wlrdr tl. h. el-ne
auereichend große schÍchtdicke cles llntergrundes vorhanden
1st.
Für dLe analytische Ðarstellung der taet-Setzungslinie nach
GL. (2) r¡ird die Abh?ingigkelt der Setzungen von de¡ nittle-





wiedergegeben. Danach wÍrd die Größe des rechnerÍschen Ver-
formuagsnoduLs in Íerbindung mit d-er ErmÍttlung der ¡nittle-
ren Orunclbruchspannung von den Paranete¡n bestj.rlrnt, die in
Tabelle { angegeben eind.
De¡ rechnerische Verformungsmodul bleibt praktiech nur im
Bereich sehr kleiner lÏefte ÇO¡ tconstant. Ptir dle Setzurgs-
9B
berechnung nach der vorgeschlagenen G1. (2) wird damit in
Unte¡schied zum linear-elaetischen Verformungsgesetz weit
vor Eireichen des B¡uchzustandes auch rechne¡i"sch eln nicht-
lineares Verhalten ausgewiesen.
{. Schh!Èfolg-erun8en für die Setzungsberechnuns
Aus der vor6eschlagenen Setzungsfor¡lel (2) ergeben sÍch in
verbindung mit clen nichtlinearen verformungsgesetz (1) fol-
gende Schlußfolgerungen :
1. Für die Setzung ist nicht nuÏ die absolute G¡öße der
nittleren Sohlpreseung, sondern auch das Vevhiíltnls der
mittleren Sohlpreseung 9m zur mittleren Grundbruchspan-
nung qf oder mit anderen Y/o¡ten der Ausnutzungsgrad
e*/c, ãer rnittleren Grundbruchspannung qf naßgebend'
2.FiirclenGebrauchezustandnüssendieErgebniesevonSet-
zungs- sowie Sohldruckberechnungen auf de¡ Grundlage
eines konstante¡ verfornirngsmoduls von den tatsãchlichen
Verhältnissen umso mehr abweichen, Je größer der Ausnut-
zungsgrad 9*/9g der rnittleren Grunclbruchsparlnung qf--tus-
fäLLt. Oie ü¡tic¡e Berechnung nit einem konstanten Ve¡-




ri"chei VerformungsmoduL lst praktlsch nicht nög1ich, da
dieserModulunierechied].ichvonzahlreichenParametern
beeÍnflußt wird.
4. Eine Verallgemeinerung von Evkenntnissen aus ProbebeLa-
etungen, Selastungsversuchen, Sohldruckmessungen usw' ist
wegen der vielfältlgen Abhängigkeit des ¡echnerischen
Verfornungsnodule von zahlreíchen Parametern einÍgen we-
sentlichen Elnschränkungen unterworfen' So kann z' B' die
Veränderung nur elnes Paraneters clen rechneriscben Ver-
formungsmodul uad dasrit das grgebnis der gru¡dbaustatf-
schen Berechaung erhebllch beeíuflussen. Eine Übertra-
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gung der Ergebniese von Versuchen bzw. Messungen auf
lastflächen mit andeten Parametern sollte cleshaLb nur
fü¡ den gJ-eichen .Ausnutzungsgrad qr./q, der nittleren
G¡undbruchspan¡¡ung qf erfolgen.
Ìr[it diesen Schlußfolgerungen vlircl zugleich eine Einschåitzung
von l¿TÍENER /26/ beat'dtigt, nach iler res bisher nicht ge-
lingt, einen reprãsentatÍven und naßgebenden 'ü/ert eines Ve¡-
fornungsmoduls. (Steife¡¡oduls), der für die Setzungsberech-
nung benötigt wird, ex¡lerimentell zu bestl¡nmentr.
Die Ergebniese,von Setzungs- und Sohldruckberechnunge-n star-
rer Fundanente'unter Verweudung des nlchtlinear-elastlschen
llerformungsgeeetzes nach G1. (1) werden an ande¡er Stel-l-e
mitgetellt /2O/, /3/. Dieee Ðrgebnlsse zeigen, daß nit den
vorgeschlagenen Berechnungsverfahren die nichtlinearen pla-
stischen Setzungèn in lhren vielfältigen Ausv¡irkungen nähe-
ruúgsweise richti.g erfaßt werden können. Da¡aus folgtr tlaß
ilas vorgeechlagene Verfah¡en zur Setzungoberechnung nach der
cl-. (2) geeignet ist, eine Reihe bisher'theo¡etisch uuge-
klärter, aber experiroentel-l abgesicherter Ergebnisee in bo-,
denmechanischen Sinn zuverläselg und nlt ve¡t¡etbarem Auf-
wand zu klären. Dabel nüesen keine konplizl"erten Stoffgeeet-
ze, Terbunden mlt aufwendigen numeriechen Verfahren - wfe
z, B. de¡ Finite-0lenent-Methode - angewendet werclen. EB
rvlrd deshalb eÍngeschëitzt, daß die vorgeschlagene Form tler
Setzungsberechnung mit einem nichtlinea¡-eLastiechen Ver-
formungsgesetz beL iten getroffenen lioraussetzungen eln für
die P¡axis brauchba¡ee Näherungsve¡fahren darsteLlt.
Zusanmenfaesung
Die übllchen Ve¡fahren der Setzungsberechnung von Fundamea-
ten setzen eLu nodifiziertes, lf.near-elaetiechee Ve¡for-
nungsverhalten des Baug:runclee vorau€r. Für den Baugrund sf-nil
aber dLe nichtlinearen pLastischer Setzungen tJæfsch. Zur
Erfaseung dlese¡ pJ.aetÍechen Setzungen rvurde 1n Sorn einee
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ver¡ínclerlfchenr rechnerÍschen Verforrnungsroduls eln nicht-
lLnear-el-astischee Verforrnungsgesetz entr¡rickelt u¡d 1n die
Setzungsbêrechnung elngeführt. tlber clieses Verformungege-
setz wLrcl elne zusannenfassenile Daretellung aus der Sicht
der Anforileru¡geu sn boilenmechanísche Verfornungogesetze
gegeben. Darüber hiuaus werdqn Schlußfolgerungen für die
Setzungsberechnung ln cler Praxls abgeleitet, clie slch aus
cter Anwendung des vorgeechlagenen Yerfornungsgesetzes .er-
geben.
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